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大綱

  大規模崩塌震動訊號	  
  崩塌震動訊號特性

  大尺度邊坡模型沖蝕崩塌試驗初步成果

  未來研究構思
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大規模崩塌震動訊號	  
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Seismic	  recordings	  of	  landslides	  caused	  by	  Typhoon	  
Talas	  (2011),	  Japan	  By	  Yamada,	  et	  al.	  (2012	  in	  GRL)
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雁形節理

High-‐angle	  fault	  Ref:	  Taiwan	  News	  (www.etaiwannews.com)	   7	  

Ching-‐Ying	  Tsou,	  Zheng-‐Yi	  Feng,	  Masahiro	  Chigira	  (2011)	  



8	  Ching-‐Ying	  Tsou,	  Zheng-‐Yi	  Feng,	  Masahiro	  Chigira	  (2011)	  
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Ref:	  Cheng-‐Horng	  Lin,	  et	  al.	  	  2010	  
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Captured	  from	  internet.
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Xiaolin	 LS	 Seismic	 signal	 at	 SGSB	 station	 

11	  Zheng-‐Yi	  Feng	  (2011)	  
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Zheng-‐Yi	  Feng	  (2011)	  



Key	  points	  of	  the	  LS	  vibra�on

  The	  main	  frequency	  contents	  of	  the	  seismic	  
waves	  caused	  by	  the	  Xiaolin	  landslide	  were	  in	  
the	  range	  of	  0.5	  to	  1.5	  Hz.	  	  
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Published	  in	  Z.	  Feng,	  Nat.	  Hazard	  Earth	  Sys.	  11,	  1559	  (2011)	  and	  cited	  
by	  Petley	  (2013)	  “Characterizing	  Giant	  Landslides”,	  Science,	  DOI:	  
10.1126/science.1236165.



Ekstrom	  and	  Stark	  (2013)	  “Simple	  Scaling	  of	  
Catastrophic	  Landslide	  Dynamics”,	  Science	  339,	  1416
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Morakot	  
2009



15

小林村



崩塌震動訊號特性

 以顆粒流程式(PFC)與連體程式
(FLAC)耦合方法，以小林村崩塌為
案例，建立山崩滑動過程之數值模
型，探討山崩產生的震動特性與進
行參數分析。	  
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Why	  PFC?
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Landslide	  videos
 Video	  Clip	  1	  
 Video	  Clip	  2	  
 Video	  Clip	  3	  
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PFC	  simula�on	  Only	  	  
	  

Y-‐force	  vs	  �me	  &	  �me-‐frequency	  
analysis
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Why	  FLAC?
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PFC	  and	  FLAC	  coupling	  for	  Seismic	  signals	  
of	  landslides

  本研究以離散元素方法(PFC)模擬山崩產生的岩
塊散開、滑動與流動過程	  
  當岩塊撞擊有限差分數值模型(FLAC)構成的連體
網格時，兩程式在同一「時階(�mestep)內」可
以耦合(coupling)會相互交換力量「參數」	  
  而FLAC所記錄之歷時(history)更能完整呈現山崩
之震動訊號。	  
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23	  The FLAC numerical model 



Baseline	  case	  –	  崩滑體

  顆粒摩擦係數 	  0.08	  
  Wall	  fric�on	  0.5	  
  顆粒半徑範圍分別設定為0.5~2	  m	  
  	  FLAC	  mesh	  size	  about	  30	  m	  x	  30	  m	  
  正向鍵結強度設定為16	  MPa，切向鍵結強度設
為正向鍵結強度的一半 	  
  正向黏滯阻尼係數0.4及切向黏滯阻尼係數0.2	  	  
  …
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  The	  simula�on	  of	  PFC	  +	  FLAC
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圖9	  基線案例之垂直向速度(監測點A)

圖10	  基線案例之垂直向速度(監測點B)

Pt. B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
Time, sec

-0.4
-0.2
0

0.2
0.4

Ve
lo

ci
ty

, m
/s

27



Pt. C
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圖11	  基線案例之垂直向速度(監測點C)
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圖12	  基線案例之垂直向速度(監測點D)
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圖15	  基線案例之時頻圖 (監測點A)
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圖16	  基線案例之時頻圖 (監測點B)
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圖17	  基線案例之時頻圖 (監測點C)
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圖18	  基線案例之時頻圖 (監測點D)
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Before the Landslide

After the Landslide



Parametrical	  study

  Influence	  of	  par�cle	  size	  
  Influence	  of	  wall	  fric�on	  
  Influence	  of	  ball	  fric�on	  
  Influence	  of	  bonding	  between	  the	  par�cles	  
  …	  
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牆摩擦係數對崩塌距離之影響
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球摩擦係數對崩塌距離之影響
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A	  progressive	  failure	  of	  
rockslide	  video

  Zheng-‐yi	  Feng	  102年6月成大演講/MOV02D.MOD	  或 
h�p://www.rts.ch/video/info/journal-‐con�nu/4913479-‐
effondrement-‐d-‐une-‐falaise-‐a-‐riddes-‐vs.html	  

 Frequency	  vs	  size	  of	  landslide	  mass	  
 No�ce	  the	  low	  frequency	  of	  the	  
sound	  around	  58	  sec.
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圖34	  垂直速度之時頻圖(顆粒半徑1~2	  m)

Par�cle	  size:1～2	  m
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圖33	  垂直速度之時頻圖(顆粒半徑3~4	  m)

Par�cle	  size:	  3～4	  m
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崩塌震動訊號特性分析結論

 由比較時頻圖，顆粒越大，其震動
訊號之頻率較為低頻。	  

 鍵結強度是影響崩塌流動距離與堆
積型態的控制因素之一	  
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大尺度邊坡模型沖蝕崩塌試驗初步成果

  An	  erosion	  test	  of	  an	  ar�ficial	  slope	  
  Par�al	  &	  Preliminary	  results	  of	  the	  test	  on	  
2013/10/14	  and	  2013/11/05	  in	  Huisun	  
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  The	  clip	  of	  the	  test	  #1	  2013/10/14	  

  The	  clip	  of	  the	  test	  #2	  2013/10/14	  

  The	  clip	  of	  the	  test	  #3	  2013/11/05	  
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The	  original	  signal	  of	  the	  low	  freq	  sensor	  
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The	  IMF	  of	  the	  low	  freq	  sensor

View IMF
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FFT	  of	  IMF	  2	  &	  4	  of	  the	  low	  freq.	  sensor

Selection - EMD_Ch2:IMF_h2-FFT
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Selection - EMD-Hilbert Spectrum
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é：表示有「明顯」崩塌時間點
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Spectra	  magnitude	  of	  50	  &	  165	  Hz
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Spectra	  magnitude	  of	  50	  &	  165	  Hz
50 Hz

740 745 750 755 760 765 770 775 780 785 790 795 800
Time [sec]

0

1

2
ê

52



未來研究構思
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Large-‐scale	  Lab	  Test



Large-‐scale	  Lab	  Test
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Sensors

a. 非極化電極	  
b. 土壤含水量感應器	  
c. 基質吸力感測器

d. 孔隙水壓計(Piezometer)	  
e. 加速度感測器
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電場(自然電位)
  非極化電極	  

  感謝中大陳建志教授指導與協助!	  
  The	  clip	  of	  室內大尺寸模型試驗（縮時影片）	   57

孔隙水壓vs自然電位變化(Hattori, et al. 2009)
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Infrasonic次聲	  -‐聽不到的聲音

Zhu	  et	  al.	  (2013)

  中国科学院声
学研究所研制	  



震動訊號與地震訊號分離

59

  1999年921地震造成草嶺順向坡崩塌…



草嶺站CHY080	  921震動訊號處理

  假設25s至45s震動為地震引發，50s至65s為山崩。求證中！	  
  IMF5為主要能量來源。	  
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未來研究著力點

  電場(自然電位)	  
  Seismic	  &	  Infrasonic次聲 	  
  Pankow,	  et	  al.	  	  (2014)	  提及:	  
– Geometry	  of	  rock	  avalanche	  vs	  geophysical	  data	  
– seismic	  and	  infrasound	  signals	  vs	  physical	  proper�es	  of	  
the	  mass	  flows	  

–  long-‐period	  seismic	  radia�on	  vs	  a	  single	  force	  
modeling	  or	  more	  complex	  source	  modeling	  

  山崩即時偵測、定位	  (in	  real	  �me)	  
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  本研究承蒙行政院國科會99-‐2625-‐M-‐005-‐004-‐
MY3、102-‐2625-‐M-‐005	  -‐009	  計畫之經費補助方
能進行，僅致謝忱。 	  
  感謝中央大學陳建志教授電場指導與協助!	  
  感謝建國科大羅佳明助理教授PFC模擬指導。	  
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Thank	  you	  very	  much	  
for	  your	  a�en�on.	 

Zheng-‐yi	  Feng,	  Ph.D.,	  P.E.	  
	  

Department	  of	  Soil	  and	  Water	  Conserva�on	  
Na�onal	  Chung	  Hsing	  University	  	  
tonyfeng@nchu.edu.tw
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